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ABSTRAKT 
 
Bakalářská práce se zabývá studiem reologického chování cementových past. V úvodní části 
je stručně popsáno sloţení portlandského cementu. Dále následuje detailní popis vzájemné 
interakce cementu s vodou a princip působení superplastifikátoru. V práci jsou také popsány 
vlastnosti a interakce hlinitanového cementu s vodou a reologické vlastnosti suspenzí a 
cementových past. Teoretickou část uzavírá přehled základních metod a zařízení pro 
posouzení reologických vlastností cementových materiálů. V experimentální části práce jsou 
změřeny a vyhodnoceny reologické vlastnosti (tokové křivky, plastická viskozita a mez toku) 
cementových past s různým sloţením. Zejména jsou porovnávány vlivy vodního součinitele, 
mnoţství superplastifikátoru a druhu cementu na reologické vlastnosti cementových past. 
 
 
 
ABSTRACT 
 
This final thesis deals with the study of rheological behaviour of cement pastes. The 
introductory part describes the composition of Portland cement. Next, a detailed description 
of mutual interaction between cement and water and the principle of superplasticizer affection 
follows. The thesis includes a description of properties and interaction of alumina cement 
with water as well as rheological properties of suspensions and cement pastes. Finally, the 
theoretical part provides a survey of the elementary methods and equipment for the evaluation 
of rheological properties of cement materials. The experimental part includes measurement 
and evaluation of rheological properties (flow curves, plastic viscosity and yield stress) of 
cement pastes with different composition. The influences of water-cement ratio, amount of 
superplasticizer and the kind of cement on rheological properties of cement pastes are 
compared here.   
 
 
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Cement, hydratace cementu, hlinitanové cementy, plastifikátory, reologie  
 
KEYWORDS 
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1. ÚVOD 
 
Dnešní moderní doba si ţádá technologické postupy, které šetří čas a jsou po ekonomické 
stránce co nejvýhodnější. V této bakalářské práci jsou studovány faktory, které ovlivňují dobu 
zpracovatelnosti čerstvé cementové pasty. Základní výrobní bilance při výrobě betonu je 
sníţit mnoţství zaměšované vody a mnoţství superplastifikátoru na co nejniţší mez, ale 
zároveň nezkrátit dobu zpracovatelnosti čerstvého betonu.  
Jelikoţ základní sloţkou betonu je cement, je nejdůleţitější studovat chování cementových 
past. Chemický popis vzájemné interakce cementu s vodou je popsán v mnoha publikacích a 
článcích, ale ve většině z nich nebyl studován vliv druhu cementu, vodního součinitele a 
mnoţství superplastifikátoru na zpracovatelnost čerstvé cementové pasty. Náplň této 
bakalářské práce je právě studium zmíněných reologických vlastností čerstvé cementové 
pasty s různým sloţením. Vědní obor, jenţ charakterizuje tokové vlastnosti tekutin, suspenzí a 
past, se nazývá reologie. Nejlepších výsledků při posouzení reologických vlastností se 
dosahuje na zařízeních, které se nazývají reometry. Moderní reometry detailně charakterizují 
dynamické chování toku, kdy výstupní hodnotou jsou závislosti smykového napětí na 
smykové rychlosti (tokové křivky), z nichţ lze dále vyhodnotit hodnoty plastické viskozity a 
meze toku pro jednotlivé cementové pasty.  
Cílem práce bylo vyhodnotit vliv druhu cementu, vodního součinitele a mnoţství 
superplastifikátoru na dobu zpracovatelnosti a reologické vlastnosti cementové pasty.         
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1. Cement 
 
2.1.1. Cement 
Cement je hydraulické pojivo, tj. jemně mletá anorganická látka, která po smísení s vodou 
vytváří tekutou pastu. Tato pasta v důsledku hydratačních reakcí a procesů tuhne a tvrdne za 
vzniku pevné struktury. Po zatvrdnutí je cement ve vodě nerozpustný.[1]  
V současnosti je portlandský cement nejpouţívanějším anorganickým pojivem ve stavebním 
průmyslu a jeho spotřeba se kaţdým rokem zvyšuje.[1]   
V následující tabulce jsou vypsána zkrácená označení, která jsou běţná v cementářské chemii. 
Tyto budou dále pouţívány v následujícím textu. (Tabulka 1) 
Tabulka 1 Použitá zkrácená označení[2][3] 
C3S 3CaO∙ SiO2 alit 
C2S 2CaO∙ SiO2 belit 
C3A 3CaO∙ Al2O3 trikalcimaluminát 
C4AF 4CaO∙ Al2O3∙ Fe2O3 brownmillerit 
3232 H SAC  (CaO)6∙Al2O3∙(SO3)3∙32H2O ettringit 
154 H SAC  (CaO)4∙Al2O3∙(SO3)∙15H2O monosulfoaluminát 
H H2O voda 
CA CaO∙ Al2O3 monokalciumaluminát 
CAH10 (CaO)∙Al2O3∙10H2O 
dekahydrát 
kalciumaluminátu  
C2AH8 2(CaO)∙Al2O3∙8H2O 
oktahydrát 
dikalciumaluminátu 
 
2.1.2. Sloţení cementu 
Hlavní sloţkou portlandského cementu je portlandský slínek, který se vyrábí výpalem 
surovinové moučky o vhodném sloţení. Druhou sloţkou je síran vápenatý, který se pouţívá 
převáţně ve formě energosádrovce. Energosádrovec vzniká při odsiřování spalin mokrou 
vápencovou vypírkou v tepelných elektrárnách. Částečně se cement můţe nahradit 
minerálními příměsemi, mezi něţ patří přírodní pucolány, struska, popílek, vápenec či 
křemičité úlety. (Obrázek 1) [2]  
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Obrázek 1 Znázornění jednotlivých minerálních příměsí v ternárním fázovém diagramu 
SiO2 – CaO – Al2O3[2] 
 
2.2. Vzájemná interakce cementu s vodou 
 
2.2.1. Hydratace   
Po smísení portlandského cementu s vodou začnou probíhat chemické a fyzikální procesy 
vedoucí ke vzniku pevné a kompaktní struktury, která není rozpustná ve vodě. Celý proces 
hydratace lze charakterizovat dvěma hlavníma pochody. Prvním je hydraulické tuhnutí a 
druhým je tvrdnutí.[3] 
Vzájemným smísením portlandského cementu s vodou nastává takzvaná indukční perioda, 
kdy na jejím začátku dochází k velkému uvolňování tepla. Stupeň hydratace cementových zrn 
je malý a cementová pasta je tvárlivá. Jakmile dojde k zatuhnutí cementové pasty, začne se 
prostor mezi zrny cementu zaplňovat hydratačními produkty a dochází k vytěsňování vody. 
Takto vzniká hutný produkt, přičemţ nedochází k podstatným změnám objemu. Tento děj je 
doprovázen postupným zvyšováním pevnosti cementové pasty za současného uvolňování 
dalšího hydratačního tepla.[3] 
Ve směsi portlandského cementu s vodou probíhá celá řada reakcí, které vedou k tvorbě 
hydrátů slínkových minerálů o různém sloţení. Podle vzniku produktu se hydratace 
portlandského cementu rozděluje na hydrataci C3S s C2S a na hydrataci C3A s C4AF. Reakcí 
vody s vápenato-křemičitany vzniká C – S – H gel a hydroxid vápenatý. Tento proces popisují 
níţe uvedené rovnice. (rovnice 1 a 2) 
  
23233 3Ca(OH)HSC6HS2C        (1)  
  
23232 Ca(OH)HSC4HS2C        (2)  
Protoţe je sloţení vzniklých hydrátů vápenato-křemičitanů různorodé a špatně definovatelné, 
pouţívá se pro ně obecného označení jako C – S – H gel.[3] 
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K hydrataci C3A a C4AF v nepřítomnosti síranu vápenatého dochází velmi rychle, přibliţně 
do 10 – 15 minut, a výsledkem je tzv. „bleskové“ zatuhnutí cementové pasty. V předchozí 
reakci vzniká po smísení cementu s vodou C3AH6, respektive C3AH12  a CFH. (rovnice 3 a 4) 
  
633 AHC6HAC          (3)  
  
CaFHAHC2HAFC 1234        (4)  
V přítomnosti dihydrátu síranu vápenatého reagují síranové ionty s C3A a Ca(OH)2 za vzniku 
nerozpustného ettringitu ( 3232 H SAC ). (rovnice 5) Protoţe se jedná o topochemický proces, 
vytvoří se na povrchu částice vrstva ettringitu, která je pro reakční sloţky hůře rozpustná neţ 
samotný C3A. Výsledkem je zpomalení další hydratace a prodlouţení doby zpracovatelnosti 
cementové pasty. 
  
323223 H SAC26HHS3CAC        (5)  
  Můţe nastat případ, ţe obsah CaSO4∙2H2O v portlandském cementu bude nízký. Za této 
podmínky vzniká místo ettringitu monosulfoaluminát. (rovnice 6)  
  
15423 H SAC13HHSCAC        (6)  
Postupem času byly formulovány dvě teorie popisující mechanismus tuhnutí a tvrdnutí 
cementové pasty. První teorií je Le Chatelierova a druhou je Michaelisova. Dalším 
výzkumem v oblasti hydratace portlandského cementu byl učiněn závěr, ţe ani jedna z teorií 
neodpovídá přesně reálnému průběhu hydratace portlandského cementu. Proto se začalo 
v technické praxi pouţívat kombinace obou teorií dohromady.[3]    
 
2.2.2. Le Chatelierova a Michaelisova teorie  
Le Chatelierova teorie říká, ţe výchozí portlandský cement, který obsahuje slínkové minerály, 
disociuje ve vodě na ionty. Po uplynutí určité doby dochází k nasycení tohoto roztoku a 
tvorbě krystalických produktů, které umoţňují další rozpouštění slínkových minerálů. Během 
rozpouštění slínkových minerálů probíhá téţ zpevňování cementové pasty. Jehličkovité či 
destičkovité krystalky produktů se navzájem propojují a vytvářejí tak síť, která je spojena 
srůsty nebo adhezními silami.[3]     
Naopak Michaelisova teorie předpokládá, ţe se na povrchu cementového zrna vytvoří po 
kontaktu s vodou koloidní vrstva hydrogelu, která obsahuje velké mnoţství vody. Během 
hydratace se voda obsaţená ve vrstvě hydrogelu odsává dovnitř cementového zrna a probíhá 
další hydratace. Vlivem této hydratace dochází k zhutňování a zpevňování cementové pasty. 
V zatvrdlém cementu je jednak přítomna voda konstituční, ale také voda gelová, která je 
v pozdějších fázích tvrdnutí cementu zodpovědná za neţádoucí smršťování cementu.[3]         
 
2.2.3. Spojená formulace  
Souhrnná představa o tuhnutí a tvrdnutí cementové pasty je následující. Po smísení cementu 
s vodou dochází k disociaci slínkových minerálů do vody. Přítomný dihydrát síranu 
vápenatého reaguje s C3A za vzniku ettringitu, který pokryje zrno cementu a zabrání jinak 
rychlé hydrataci C3A. Výsledkem je zpomalení tuhnutí cementové pasty. Během indukční 
periody, kdy je ještě cementová pasta tvárlivá, se vzájemnou reakcí iontů Ca2+, H2SiO4
-2
 a 
OH
-
 začíná tvořit na povrchu C3S semipermeabilní vrstva C – S – H gelu. Přes tuto vrstvu 
probíhá protisměrná difuze iontů 
  OHCa 3
2
. Indukční perioda končí v okamţiku, kdy 
dochází k protrhávání povrchové vrstvy vlivem osmotického tlaku vody. Přes protrţená místa 
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probíhá znova protisměrná difuze iontů   OHCa 3
2
 za současného vzniku dutých 
jehličkovitých útvarů C – S – H gelu. Výsledkem je kontinuální tvorba jehličkovitých útvarů 
mezi zrny cementu aţ do vytvoření pevné spojovací fáze.[2][3]  
 
2.3. Vliv superplastifikátoru na hydrataci cementu 
 
2.3.1.  Plastifikátory 
V ideálním případě se k portlandskému cementu přidá tolik vody, kolik jí je zapotřebí k úplné 
hydrataci cementu, přičemţ se připraví směs s optimálními vlastnostmi pro další zpracování. 
Ideálního případu není moţné nikdy v technické praxi dosáhnout. Na povrchu cementových 
zrn se totiţ nachází velké mnoţství nenasycených povrchových nábojů, které způsobí 
flokulaci těchto zrn. Ve flokulované struktuře se část vody zachytí uvnitř flokulí (Obrázek 2) 
a tato voda poté není k dispozici pro ztekucení směsi. Z toho vyplývá, ţe k dosaţení 
poţadovaných reologických vlastností cementové pasty je zapotřebí většího mnoţství vody, 
neţ je potřeba k úplné hydrataci portlandského cementu. Přebytečná voda, která nikdy 
nezreaguje s cementem, vytvoří v hydratované cementové pastě póry. Tento stav je 
neţádoucí, protoţe vede ke zhoršení mechanických vlastností zatvrdnuté cementové pasty a 
k poklesu její trvanlivosti. Jelikoţ nelze vyrobit portlandský cement, jehoţ zrna by 
neflokulovala, musejí se k cementové pastě přidávat takové chemické látky, které redukují 
přirozený sklon k flokuaci.[2] 
 
Obrázek 2 Částice cementu ve flokulovaném stavu [2] 
 
Některé látky jsou schopné neutralizovat nenasycený povrchový náboj na zrnu cementu a tím 
sníţit mnoţství zaměšované vody. Tyto látky se nazývají plastifikátory, superplastifikátory a 
disperzní činidla. Plastifikátory se dělí podle svého náboje na kationtové, aniontové a ne-
iontové. Plastifikátory kationtového a aniontového typu mají na konci řetězce náboj, kterým 
neutralizují opačné elektrické náboje na zrně cementu. V případě ne-iontových plastifikátorů 
působí molekuly jako dipóly, které obklopí zrno cementu. V minulosti se jako plastifikátory 
pouţívaly ligninosulfonáty, ale limitujícím faktorem při jejich dávkování do čerstvé 
cementové pasty byl obsah sacharidů. Vyšší obsah sacharidů způsobuje zpomalení hydratace 
a zachytávání vzduchových bublin. Postupným výzkumem v oblasti plastifikátorů byly 
objeveny disperzní účinky kondenzátů sulfonovaných formaldehydů naftalenů a kondenzátů 
sulfonovaných formaldehydů melaminů. Pro tyto látky se začalo uţívat názvu 
superplastifikátory. Velkou výhodou superplastifikátorů je, ţe se můţou dávkovat do 
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cementové pasty ve větším mnoţství neţ ligninosulfonáty. Jedná se totiţ o synteticky 
připravené látky, které neobsahují povrchově aktivní látky. [2] 
 
2.3.2. Hydratace v přítomnosti superplastifikátoru 
Do dnešní doby zatím nebyla přesně objasněna vzájemná interakce superplastifikátoru 
s cementem po přidání vody do cementové pasty a na začátku hydratace cementových zrn. 
Výzkumem bylo zjištěno, ţe superplastifikátory ovlivňují nejen hydrataci, ale i rozpustnost 
síranu a poměr SO4
-2
/Al2O
2-
 v tuhnoucí cementové pastě, který ovlivňuje zpracovatelnost 
pasty. Pokud je tento poměr nízký, můţe dojít k rychlému „bleskovému“ zatuhnutí cementové 
pasty a v případě, ţe je poměr SO4
-2
/Al2O
-2
 vysoký, můţe dojít k falešnému tuhnutí 
cementové pasty. Jednotlivé fáze hydratace cementu v přítomnosti superplastifikátoru jsou 
popsány níţe.[2] 
Celý proces začíná adsorpcí molekul superplastifikátoru na povrchu cementového zrna, které 
má záporný náboj. Tento záporný náboj vznikne uvolňováním iontů Ca2+ z povrchu 
cementového zrna po přidání vody. (Obrázek 3a)[2] 
Na dalším obrázku (Obrázek 3b) jsou zobrazena dvě opačně nabitá zrna cementu, která by se 
za normálních podmínek bez přídavku superplastifikátoru přitahovala. Jelikoţ jsou na 
povrchu zrna cementu naadsorbovány molekuly superplastifikátoru se záporným nábojem, 
dochází k jejich elektrostatickému odpuzování. Po chemické stránce jsou superplastifikátory 
sulfonové soli, které ve vodném prostředí disociují a výsledkem je vznik záporného náboje na 
konci řetězců této molekuly.[2] 
 a) b)
 
Obrázek 3 Povrchová adsorpce molekul superplastifikátoru (a) a elektrostatické odpuzování 
dvou zrn cementu (b)[2] 
 
Následující obrázek (Obrázek 4a) popisuje sterické odpuzování lyofilních částí řetězce 
superplastifikátoru, které jsou adsorbovány na dvou sousedních zrnech portlandského 
cementu. Molekuly superplastifikátoru pokrývají celý povrch cementového zrna tak, ţe 
eliminují vliv neţádoucího elektrostatického přitahování jednotlivých zrn cementu.[2][4]  
Vzájemnou interakci molekul superplastifikátoru s aktivními centry na povrchu cementového 
zrna znázorňuje obrázek (Obrázek 4b). Aktivní centra jsou body, které mají dobrou afinitu 
k iontům RSO4
2-
 a SO4
2-. Tyto ionty a molekuly superplastifikátoru si navzájem konkurují při 
obsazování aktivních center. Výsledkem je sníţení, případně i zánik disperzních účinků 
superplastifikátoru.[2] 
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 a) b) 
 
Obrázek 4 Sterické odpuzování mezi molekulami superplastifikátoru (a) a utlumení některých 
reaktivních míst (b)[2] 
 
2.4.   Hlinitanový cement 
 
Hlinitanový cement je hydraulické pojivo, které po smísení s vodou reaguje za vzniku pevné 
struktury, nerozpustné ve vodě. Výchozími surovinami pro výrobu hlinitanového cementu je 
optimální směs vápence a bauxitu. Tato směs se taví v plamenové nebo elektrické obloukové 
peci při teplotě 1600 °C. Vzniklý hlinitanový slínek je tvořen převáţně 
monokalciumaluminátem, jenţ s vodou tvoří hlinitanové hydráty a hydroxid hlinitý. Beton 
vyrobený z hlinitanového cementu má zvýšenou odolnost proti působení agresivních látek, 
jako jsou podzemní a podloţní vody, mořská voda, zředěné minerální kyseliny a organické 
kyseliny, ale neodolává alkalickým roztokům. Směs hlinitanové cementu a oxidu horečnatého 
se pouţívá pro výrobu ţárobetonu. Oxid horečnatý zde neplní funkci plniva, ale umoţňuje 
pouţití ţárobetonu aţ do teploty 1800 °C. Hlinitanové cementy se nepouţívají při výrobě 
konstrukčních prvků, neboť se v důsledku konverze po několika letech trvale sniţuje pevnost 
betonu z něho vyrobeného.[3][5][6] 
  
2.4.1. Hydratace hlinitanového cementu 
Vzájemnou interakcí monokalciumaluminátu s vodou se tvoří hlinitanové hydráty – CAH10 a 
C2AH8. Tyto hlinitanové hydráty jsou nestabilní a v průběhu času se přemění na stabilnější 
C3AH6 a hydroxid hlinitý. Postupnou transformační přeměnu CAH10 na C3AH6 popisuje 
následující rovnice (rovnice 7) a přeměnu C2AH8 popisuje další rovnice (rovnice 8).      
  
O18H2Al(OH)AHC3CAH 236310       (7)  
  
O9HAl(OH)AH2CAH3C 236382       (8)  
Nevýhodou je, ţe tato transformační přeměna je nevratná. Jelikoţ mají hlinitanové hydráty 
vzniklé v první fázi hydratace jinou hustotu, neţ hydráty vzniklé postupnou transformační 
přeměnou, vzniká takto pórovitá struktura a dlouhodobá pevnost cementu se sníţí. Zmíněná 
konverze velmi závisí na teplotě prostředí. Kdyţ je teplota okolí kolem 20 °C, probíhá tento 
proces v řádu několika let, ale v případě, ţe se teplota okolí zvýší aţ k 80 °C, můţe úplná 
konverze proběhnout během několika hodin. Hlinitanové cementy se vyznačují velkou 
počáteční pevností, která se v důsledku transformačních přeměn postupem času sniţuje. Při 
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výrobě hlinitanových cementů se musí dbát na to, aby neobsahoval volný oxid vápenatý. 
Přítomnost oxidu vápenatého v hlinitanovém cementu způsobí urychlení jeho tuhnutí, přičemţ 
se zároveň zpomalí tvrdnutí cementové pasty a výsledná konečná pevnost je niţší.[5][6]   
K hlinitanovým cementům se většinou nepřidávají ţádné další přísady. Pokud je potřeba sníţit 
mnoţství zaměšované vody, můţe se přidat superplastifikátor, ale předem se musí ověřit 
jejich vzájemná kompatibilita.[5]  
  
2.5. Reologie 
 
Materiály se podle mechanických vlastností dělí na tři základní skupenství: plynné, kapalné a 
pevné. Nejjednodušší matematické popisy mechanických vlastností mají modely nevazký 
ideální plyn, nestlačitelná vazká (newtonská) kapalina a izotropní pruţné (hookovské) těleso. 
Limitním případem vazké nestlačitelné kapaliny je kapalina ideální, která má nulovou 
viskozitu a limitním případem izotropního pruţného tělesa je těleso s nekonečně velkým 
modulem pruţnosti.[7] 
Ve své době tyto tři konstitutivní modely stačily k popisu většiny jevů, ale postupem času 
došlo k rozvoji komplikovanějších konstitutivních představ. Vědní obor studující 
matematické popisy mechanických vlastností kapalin se nazývá reologie. Reologie je 
definována jako věda zabývající se chováním toku. Aplikuje se na tekutiny nebo materiály, 
které vykazují určitou časově závislou reakci na napětí. Tok se měří pomocí smyku, 
smykových parametrů napětí () a smykové rychlosti ().[8] 
Reologické chování tekutých materiálů ovlivňuje řadu technologických operací. Příkladem je 
vyuţití při inţenýrských výpočtech a návrhu dopravních zařízení pro tekuté materiály. Zjištění 
základních reologických veličin (mez toku, viskozita a moduly pruţnosti) také slouţí 
k charakterizování vstupních surovin nebo produktů výrob. 
 
2.5.1. Vlastnosti newtonských a nenewtonských tekutin 
Pokud pro chování tekutin platí Newtonův zákon viskozity, nazývají se tyto tekutiny 
newtonské a dynamická viskozita je vyjádřena následujícím vztahem (rovnice 9).    
   
  
γ
τ
η  ,          (9)  
kde  je smykové napětí a   je smyková rychlost. Křivka popisující závislost smykového 
napětí na smykové rychlosti se nazývá toková křivka. Toková křivka newtonských kapalin je 
lineární, přičemţ při nulové smykové rychlosti je nulové i napětí. Lineární závislost napětí na 
smykové rychlosti je dobře vidět na obrázku (Obrázek 5). Směrnice této přímky odpovídá 
hodnotě dynamické viskozity, která není v newtonských tekutinách závislá na napětí ani na 
smykové rychlosti. Mezi newtonské tekutiny patří například nízkomolekulární látky.[8] 
Pokud se tekutiny nechovají podle  Newtonova zákonu viskozity, označují se tyto tekutiny 
jako nenewtonské. Pro nenewtonské tekutiny platí analogicky s Newtonovým zákonem 
předchozí vztah (rovnice 9), kde  vyjadřuje zdánlivou viskozitu. Zdánlivá viskozita není 
v nenewtonských tekutinách konstantní, protoţe závisí na smykové rychlosti nebo na napětí. 
Nenewtonské tekutiny se dělí na pseudoplastické, Binghamské  a dilatantní.[8] 
Tokové chování u pseudoplastických tekutin se vyznačuje velkým poklesem počáteční 
zdánlivé viskozity v závislosti na rostoucím smykovém napětí. V  tekutinách tvoří pevné 
částice nesouvislé agregáty, které mohou působením smykového napětí zanikat a opět 
vznikat. S rostoucím smykovým napětím se zmenšuje mnoţství agregátů v tekutině a 
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viskozita se sniţuje. Jelikoţ pseudoplastické tekutiny tečou při sebemenším napětí, prochází 
toková křivka počátkem souřadnic, stejně jako u newtonských tekutin. Na obrázku 
(Obrázek 5) je znázorněna křivka popisující pseudoplastické chování.[8] 
 
Obrázek 5 Jednotlivé typy tokových chování kapalin [8] 
 
Dalším typem jsou dilatantní kapaliny. Při nízkých hodnotách smykového napětí roste 
smyková rychlost u těchto kapalin přímo úměrně s napětím a zdánlivá viskozita je konstantní. 
Jiná situace nastává při vysokých hodnotách smykového napětí, kdy smyková rychlost je 
prakticky konstantní, ale zdánlivá viskozita tekutiny prudce vzroste. Dilatantní tokové 
chování tekutiny je znázorněno křivkou na předchozím obrázku (Obrázek 5).[8] 
V Binghamských tekutinách se vytvoří z agregátů kontinuální trojrozměrná síť, která odolává 
smykovému napětí niţšímu, neţ je mez toku této tekutiny. Po překročení meze toku dochází 
k rozrušení kontinuální trojrozměrné sítě. Výsledkem je plastické chování tekutiny. Mez toku 
je průsečíkem přímky závislosti smykového napětí na smykové rychlosti s osou y. Průběh 
tokové křivky pro Binghamské tekutiny je znázorněn na předchozím obrázku (Obrázek 5).[8]     
  
2.6. Reologické vlastnosti cementových past 
 
2.6.1. Statické tokové chování 
Statické tokové techniky měří smykové napětí potřebné k dosaţení dané smykové rychlosti a 
naopak. Měření probíhá při nízkých smykových rychlostech. Reologické chování suspenzí lze 
také vyjádřit jako závislost viskozity na smykové rychlosti. Kdyţ se do cementové pasty přidá 
dispergující superplastifikátor, začne cementová pasta vykazovat při nízkých koncentracích 
Newtonské chování a plastické chování při vysokých koncentracích.[8]  
K popisu konstitutivního chování suspenzí se pouţívá konstitutivních modelů, které popisují 
vztah mezi smykovým napětím a smykovou rychlostí. Tyto modely umoţnily sníţení 
mnoţství reologických parametrů. Některé z těchto modelů byly aplikovány na cementové 
pasty. Vztah (rovnice 10) popisující plastické chování se nazývá Binghamův model.[8] 
  
  
.
pt γηττ  0  ,        (10)  
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kde 0 je mez toku, pt je plastická viskozita a 
.
γ je smyková rychlost. Obecný model popisující 
pseudoplastické chování se nazývá power-law (mocninný) model (rovnice 11).[8][9] 
  
  
n
.
γKτ           (11)  
Herschel-Bulkley model je kombinací modelu power-law a Binghamova modelu (rovnice 12) 
  
  
n
.
γKτ  0 ,         (12)  
kde 0 je mez kluzu, K je konzistence a index n je mocninný index, který reprezentuje 
odchylku od Newtonského chování. Pro pseudoplastické chování je index n menší neţ jedna. 
Crossova rovnice (rovnice 13) popisuje model charakterizující chování pseudoplastických 
materiálů.[8] 
  
  m
.
γK )(1
1
0
0






,       (13)  
kde 0 a jsou limitní hodnoty viskozity pro velmi nízké a velmi vysoké smykové rychlosti, 
a K a m jsou konstanty. Kdyţ pro viskozitu platí podmínka 0 << a  <<  a m je rovno 
jedné, omezí se předchozí rovnice na power-law model. Jestliţe platí podmínka 0 << a 
bude se uvaţovat pouze s niţším rozsahem viskozity, omezí se předchozí rovnice na 
Binghamův model.[8]   
Dalším modelem popisující konstitutivní chování suspenzí se nazývá Eyringův model 
(rovnice 14). 
  
  m
.
γK )(1
1
0
0






,       (14)  
Atzeni, a kol. [10] zhodnotil vhodnost jednotlivých modelů pro cementové pasty s vodním 
součinitel v rozmezí 0,30 – 0,45 a zjistil, ţe Herschel-Bulkley model, je vhodným 
konstitutivním modelem pro cementové pasty. Na následujícím obrázku (Obrázek 6) jsou 
znázorněny průběhy tokových křivek pro tři základní konstitutivní modely.[8]   
 
Obrázek 6 Znázornění modelů tokového chování kapalin[9] 
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2.6.2. Tixotropie 
Tixotropie se vyskytuje u plastických a pseudoplastických tekutin. Při zvyšování smykové 
rychlosti a smykového napětí se rozrušuje vnitřní struktura a sníţí se zdánlivá viskozita 
tekutiny. V momentě, kdy se začne smyková rychlost zpět sniţovat, naměří se hodnoty 
smykového napětí niţší, neţ byly při zvyšování smykové rychlosti. Pokud se tekutina nechá 
určitou dobu v klidu bez mechanického namáhání, zvýší se zdánlivá viskozita zpět 
na hodnotu, která se asymptoticky blíţí původní viskozitě. Tento pokles smykového napětí při 
sniţování smykové rychlosti se nazývá hystereze. Sníţení smykového napětí je vidět na 
následujícím obrázku (Obrázek 7).[9][12]  
 
Obrázek 7 Toková křivka pro cementovou pastu znázorňující hysterezní chování[8] 
 
Při zvyšování smykové rychlosti dochází k postupnému rozrušování flokulované struktury 
cementové pasty, ale toto rozrušování není dostatečně rychlé, aby se dosáhlo rovnováţného 
stavu smykového napětí. Změřené napětí je tedy vyšší, neţ by se změřilo v případě dosaţení 
rovnováţného stavu. Na druhou stranu při sniţující se smykové rychlosti dochází k opětovné 
floukuaci, ale tato fluktuace neprobíhá dostatečně rychle, aby se znova dosáhlo rovnováţného 
smykového napětí. Proto změřená hodnota smykového napětí je niţší, neţ v rovnováţném 
stavu. Plocha vymezená křivkami odpovídá práci za jednotku času na jednotkový objem, 
která by byla potřeba k rozrušení vazeb přítomných v hydratované cementové 
pastě.[8][12][13]  
 
2.6.3. Dynamické tokové chování 
Dynamické techniky měří změnu chování v závislosti na změně smykové rychlosti nebo 
smykového napětí. Klíčové dynamické metody uţívané pro suspenze jsou low-amplitude 
oscillatory shear test (nízko amplitudový smykový test) a creep/recovery test (creepový test 
s následným odstraněním namáhání).). Tyto techniky jsou uţitečné, jestliţe se charakterizuje 
chování ve flokulovaných suspenzích. Dynamické techniky poskytují rozsáhlé informace o 
chování materiálů, které se následně dělí na elastické pevné látky, viskoelastické pevné látky, 
viskoelastické kapaliny a viskózní kapaliny, zatímco statické metody poskytují pouze 
omezené informace o elastickém chování (tj. mez toku), a to pouze pro viskoelastické 
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kapaliny. Pouţitím dynamických technik lze také charakterizovat viskoelastické chování 
suspenzí při nízkých smykových rychlostech.[8]  
Creep/recovery techniky měří deformaci materiálů při působení smykového napětí (creep) a 
následném odstranění napětí (recovery). Z naměřených hodnot se určí pruţnost, která se 
vyjádří jako podíl deformace a smykového napětí. Pečlivou analýzou creep/recovery chování 
je moţné postupně odhadnout mez toku v závislosti na době hydratace. Při pouţití niţšího 
smykového napětí, neţ je mez toku, vykazují cementové pasty elastické chování. Jakmile se 
hodnota smykového napětí přiblíţí hodnotě meze toku, přechází chování cementové pasty 
k více viskoelastickému.[8] 
Oscillatory shear technika měří smykové napětí, kdyţ se materiál vystaví oscilující deformaci, 
z kterého lze stanovit modul pruţnosti G nebo viskozita . Pokud se omezí smykové napětí na 
malé amplitudy, zůstanou částice ve vzájemném úzkém kontaktu a kapalina vykazuje 
elastické chování. Mikrostruktura není narušena a cementová pasta se chová jako pevná látka. 
Při větších amplitudách jsou částice cementu separované a pasta se chová jako kapalina. 
Tímto způsobem oscilující smyk poskytuje informace o viskoelastických vlastnostech 
suspenze.[8]     
 
2.7. Suspenze 
 
Suspenze jsou směsi, ve kterých jsou v kapalině rozptýlena zrna pevného materiálu. 
Reologické chování suspenzí ovlivňující dva důleţité faktory: objem frakce pevných částic a 
do jaké míry jsou pevné částice v kapalině aglomerované nebo flokulované. Se zvyšujícím se 
objemem pevné frakce () se zvyšuje viskozita suspenze. Vliv objemu pevné frakce na 
viskozitu suspenze popsal Einstein níţe uvedenou rovnicí (rovnice 15). 
  
  
)2,5(1c  ηη ,        (15)  
kde  je viskozita suspenze a c je viskozita kapalné fáze. Zjistil, ţe tato rovnice platí jen pro 
poměrně nízké objemy pevné frakce. Následně byly navrţeny další rovnice, které lépe 
popisují vztah mezi objemem pevné frakce a viskozitou suspenze, například Krieger-
Doughertyho rovnice (rovnice 16). Tato rovnice dobře ukazuje navýšení viskozity suspenze 
při zvyšování objemu pevné frakce v suspenzi. 
        
  
  mη
m
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
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

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




 ηη ,        (16)  
kde m je maximální objem pevné frakce, který je pro náhodně těsně shluklé kulovité částice 
roven 65 % a [] je vnitřní viskozita, pro kterou platí následující vztah (rovnice 17).  
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η         (17)  
Pro kulovité částice je vnitřní viskozita rovna 2,5 a pro nekulovité částice je vţdy vyšší.[8] 
Chování suspenze také ovlivňuje, do jaké míry jsou pevné částice v kapalině flokulované 
nebo rozptýlené. Flokulované částice tvoří agregáty, které se mohou dále spojovat do 
kontinuální trojrozměrné sítě, coţ je vidět na obrázku (Obrázek 8).[8] 
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Obrázek 8 Vnitřní uspořádání suspenzí[8] 
 
Síly působící mezi částicemi ve flokulované síti jsou poměrně slabé, přičemţ dostatečné 
napětí způsobí rozrušení této struktury a suspenze začne proudit. Napětí, při kterém se rozruší 
flokulovaná struktura, se nazývá, jíţ výše zmíněná mez toku. Výsledkem je plastické chování 
suspenze. Rozrušení flokulované struktury nemusí být úplné a dalším rozrušováním této 
struktury dochází ke zvyšování deformační rychlosti. Taková situace vyvolá pseudoplastické 
chování suspenze. Dispergované suspenze často vykazují newtonské chování, ale při 
dostatečně vysokých koncentracích vykazují chování pseudoplastické. V dispergovaných 
suspenzích se zvyšuje mez toku ys s koncentrací. Dispergované suspenze vykazují plastické 
chování při vysokých koncentracích. Jak bylo uvedeno výše, mez toku se obecně zvyšuje 
s rostoucí koncentrací. Tento vztah popisuje mocninná rovnice (rovnice 18) 
  
  
x
ys τ ,         (18)  
s x leţícím mezi 2 a4. Tokové chování suspenzí je také závislé na teplotě. Barnes, a kol. [14] 
zjistili, ţe kapaliny s vyšší viskozitou jsou obecně citlivější na teplotu. Také zjistili, ţe 
viskozita tekutin obecně závisí na tlaku, ale mírné kolísání hodnoty atmosférického tlaku 
nemá zásadní vliv na viskozitu kapalin.[8]   
 
2.8.   Zařízení a metody pro posouzení reologických vlastností 
 
Pro měření reologických vlastností cementových past existuje celá řada zařízení a metod, 
přičemţ detailní popis kaţdé z nich není moţný s ohledem na rozsah práce. Z tohoto důvodu 
se tato práce zaměřuje jen na popis několika základních zařízení a metod.  
 
2.8.1. Výtokový viskozimetr – metoda Marchova kuţele 
Marchovy kuţele se pouţívají v celé řadě průmyslových odvětví k hodnocení tekutosti 
různých past nebo těst. Princip metody spočívá v měření času, který je zapotřebí, aby vytekl 
zvolený objem cementové pasty otvorem daného průměru. V technické praxi se pouţívají 
kuţely různých geometrií a různých velikostí průměrů výtokového otvoru. Cementová pasta 
je pří této zkoušce hodnocena na základě dynamického chování. Následující obrázek 
(Obrázek 9) ukazuje schematický nákres Marshova kuţele.[2][15] 
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Obrázek 9 Schematický nákres Marshova kuţele[2] 
 
2.8.2. Zkouška rozlitím  
Základem zkoušky rozlitím je střásací stolek, který je sloţený z pevné spodní desky a z horní 
pohyblivé desky o předepsané hmotnosti. Na hladkém a nenasákavém povrchu horní desky se 
umístí kuţel, který se naplní cementovou pastou. Spodní deska se stabilizuje a horní se 
plynule zvedá k zaráţce a následně se nechá volně dopadnout na spodní desku. Celý cyklus se 
opakuje pětkrát. Nakonec se změří průměr rozlití ve dvou na sebe kolmých směrech. 
Výhodou této metody je malá spotřeba materiálu, ale cementová pasta je při této zkoušce 
hodnocena na základě dynamického chování. Na obrázku (Obrázek 10a,b) je vidět ruční 
střásací stolek a výsledek zkoušky rozlitím.[2][16]  
 a) b) 
  
Obrázek 10 Ruční střásací stolek (a) a výsledek zkoušky rozlitím (b)[16] 
 
2.8.3. Vicatův přistroj 
Vicatův přístroj se skládá z hladké desky, na které je umístěna kuţelovitá obroučka naplněná 
cementovou pastou. Druhá část přístroje je tvořena pohyblivou tyčkou, na jejímţ konci je 
přidělána jehla nebo váleček. Princip měření spočívá v měření výšky průniku jehly, respektive 
válečku do cementové pasty. Vlastnosti cementové pasty, které lze měřit Vicatovým 
přístrojem jsou konzistence, začátek tuhnutí a konec tuhnutí. Automatický Vicatův přístroj je 
vyfocen na následujícím obrázku (Obrázek 11). Automatizace Vicatova přístroje spočívá 
v automatickém zapichování jehly, respektive válečku v závislosti na čase do čerstvé 
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cementové pasty. Výstupními hodnotami jsou výšky průniku jehly respektive válečku 
v závislosti na čase.[17] 
 
Obrázek 11 Vicatův přístroj[18] 
 
2.8.4. Rotační viskozimetr 
Rotační viskozimetr je přístroj se dvěma systémy. Reologické vlastnosti mohou být 
zkoumány při uspořádání kuţel-deska nebo Searle-Couteovým systémem dvou souosých 
válců. Měřená pasta se nachází ve štěrbině mezi dvěma válci (resp. kuţelem a deskou). Vnější 
válec je pevný a vnitřní koná rotační pohyb, přičemţ je spojen s měřící hřídelí s válcovou 
šroubovitou pruţinou, jejíţ výchylka je mírou točivého momentu, působícího na vnitřní válec. 
Vychýlení pruţinové článku je snímáno odporovým potenciometrem. Výstupní hodnota 
měřícího zařízení je hodnota výchylky . Celý systém měření lze automatizovat, kdy 
odečítání hodnot  probíhá automaticky v závislosti na měnící se smykové rychlosti. Na 
následujícím obrázku (Obrázek 12) je vidět automatizovaný rotační viskozimetr [19][20]  
 
Obrázek 12 Automatizovaný rotační viskozimetr[20] 
 
2.8.5. ConTec viscometer 5 
ConTec viscometer 5 se pouţívá pro měření reologických vlastností samozhutnitelných 
betonů, cementových a maltových past. Tento reometr se skládá z vnitřního válce o poloměru 
10 cm a z válce vnějšího o poloměru 14,5 cm, který rotuje kolem své osy. Vnitřní válec se 
skládá z horní a dolní části, přičemţ pouze horní část je připojena k měřící jednotce. Toto 
uspořádání omezí vliv, sloţitého trojrozměrného toku ve spodní části nádoby, na průběh 
měření. Oba válce jsou vybaveny ţebry, aby se zabránilo prokluzování válců při styku ocele s 
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cementovou pastou. Z naměřených hodnot lze po dosazení do Binghamovy nebo Herschel-
Bulkley rovnice vypočítat základní reologické veličiny charakterizující cementovou pastu. 
ConTec viscometer 5 je vyfocen na následujícím obrázku (Obrázek 13a,b).[21][22] 
 a) b) 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 13 Celkový pohled na ConTec viscometer 5(a) a detailní pohled na vnitřní válec 
(b)[21][23] 
 
2.8.6. Tattersall MK-II reometr 
Tento reometr původně vyvinul Tatersall. Skládá se z vnějšího válce o poloměru 12,5 cm, 
který má na povrchu ţebra a z válce vnitřního, jenţ je vybaven spirálovým šroubem. Na rozdíl 
od ConTec viscometer 5 se u tohoto reometru otáčí vnitřní válec a točivý moment se měří na 
vnějším ţebrovaném válci. Pro tento reometr byl vypracován kalibrační postup [24], který 
měl slouţit pro výpočet základních reologických veličin. Tattersall MK-II reometr se pouţívá 
na měření samozhutnitelných betonů s niţším vodním součinitelem. Velmi řídké směsi nelze 
na tomto reometru změřit. Na obrázku (Obrázek 14) je vidět detailní pohled na vnitřní a vnější 
válec Tattersall MK-II reometru.[21][22] 
 
Obrázek 18 Detailní pohled na vnitřní a vnější válec Tattersall MK-II reometru[22] 
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2.8.7. Paar Physica MCR 300 
Tento reometr se skládá z otočného ramena, na jehoţ konci je umístěna ocelová kulička o 
průměru 12 mm. Rameno s kuličkou je umístěno 16 mm ode dna nádoby. Do této nádoby se 
pak nalévá cementová pasta. Princip techniky spočívá v měření točivého momentu 
v závislosti na zvyšující se smykové rychlosti. Namísto laminárního proudění, které běţné při 
uspořádání deska – deska nebo válec, je posun toku způsoben excentricky rotující kuličkou. 
Při pouţití této metody nedochází během měření k neţádoucí sedimentaci cementové pasty. 
Obrázek (Obrázek 15) popisuje princip a schéma reometru s měřící kuličkou podle 
Tyracha.[10] 
 
Obrázek 15 Reometr s měřící kuličkou podle Tyracha[10] 
 
2.8.8. MCR-100 reometr se systémem deska-deska 
Typy uspořádání reometrů jsou deska-deska, kuţel-deska a dva souosé válce. Typ uspořádání 
se volí v závislosti na viskozitě měřené tekutiny, resp. pasty. 
Za účelem testování cementových past je MCR-100 reometr vybaven konfigurací deska-
deska, kdy horní deska se otáčí a spodní zůstává na místě. Dvoumilimetrová mezera mezi 
deskami dostatečně eliminuje neţádoucí vliv jednotlivých částic nebo flokulované struktury 
na průběh měření. Na druhou stranu cementová pasta během období předběţného tváření 
uniká z mezery mezi deskami a dochází k určitému poklesu točivého momentu. Po ustálení 
točivého momentu se pak předpokládá, ţe cementová pasta jiţ z mezery mezi deskami nebude 
unikat. Na následujícím obrázku (Obrázek 16a,b) je vidět uspořádání deska-deska a kuţel-
deska.[22] 
 a) b) 
 
Obrázek 16 Uspořádání kužel-deska (a) a deska-deska (b)[26] 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
3.1.   Pouţité chemikálie a zařízení 
 
Chemikálie 
portlandský cement (Příloha 1): CEM I 52,5 N – Mokrá  
hlinitanový cement (Příloha 2): CAC51 – CAC Secar 51 (Lafarge)  
superplastifikátor: Glenium ACE 40 
superplastifikátor: Peramin F 
Silikonový viskozitní standart Brookfield (η = 100,8 Pa∙s) 
 
Zařízení 
Míchačka KitchenAid 
Předváţky Denver Instrument 
Rotační viskozimetr Rheotest 2, firma MLW 
 
3.2.   Příprava vzorků 
 
Tokové vlastnosti cementových past byly měřeny pro deset různých vzorků. Sloţení 
jednotlivých vzorků je přehledně uvedeno v následující tabulce (Tabulka 2).  
Tabulka 2 Složení měřených vzorků 
číslo 
vzorku 
cement w/c superplastifikátor 
typ [g] 
 
[%] 
1 CEM I 52,5 N 500 0,30 - 
2 CEM I 52,5 N 500 0,32 - 
3 CEM I 52,5 N 500 0,34 - 
4 CEM I 52,5 N 500 0,30 0,3 
5 CEM I 52,5 N 500 0,30 0,6 
6 CEM I 52,5 N 500 0,30 0,9 
7 CAC51 500 0,28 - 
8 CAC51 500 0,29 - 
9 CAC51 500 0,30 - 
10 CAC51 500 0,28 0,3 
 
Mnoţství superplastifikátoru je vyjádřeno v hmotnostních procentech vhledem k hmotnosti 
cementu. 
Vzorky pro měření byly namíchány na míchačce KitchenAid. Postup přípravy cementové 
pasty byl následující (Tabulka 3): 
Tabulka 3 Časy míchání cementové pasty 
90 [s] míchání cementové pasty 
30 [s] 
pauza, při které byla pasta setřena 
stěrkou ze stěn nádoby 
90 [s] míchání cementové pasty 
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Časové intervaly, při kterých byla měřena smyková napětí, jsou uvedeny v následující tabulce 
(Tabulka 4). 
Tabulka 4 Časy měření 
1. měření  8 minut od smísení cementu s vodou 
2. měření 38 minut od smísení cementu s vodou 
3. měření 68 minut od smísení cementu s vodou 
4. měření 98 minut od smísení cementu s vodou 
 
3.3.   Měření viskozity a meze toku 
 
Měření viskozity a meze toku bylo provedeno na rotačním viskozimetru typu Rheotest 2 od 
firmy MLW. Po předešlé úvaze byl zvolen pro měření cementových past systém válec-válec a 
byla měřena závislost smykového napětí na smykové rychlosti. Jelikoţ cementové pasty 
během měření vykazují tixotropní chování, bylo zapotřebí měřit jednak závislost smykového 
napětí při zvyšující se smykové rychlosti, tak i závislost smykového napětí při zpětném 
sniţování smykové rychlosti.  
Před kaţdým měřením byla cementová pasta mezi válci 30 sekund rozmíchána při smykových 
rychlostech od 1,8 s
-1
 do 27,0 s
-1. Poté byla smyková rychlost zvýšena na hodnotu 48,6 s-1, při 
níţ byla pasta mezi válci míchána po dobu 60 sekund. Nejdříve byla změřena horní toková 
křivka, kdy se smyková rychlost zvyšovala a následně byla změřena křivka dolní, kdy se 
rychlost sniţovala. Kaţdé měření trvalo přibliţně 3,5 minuty. 
Pro různé rychlosti byla odečítána výchylka , která byla pouţita do vztahu pro výpočet 
smykového napětí. (rovnice 19).  
10
z

α
σ ,         (19) 
kde z je konstanta závislá na pouţitém válci a rozsahu měření.  V našem případě měla 
hodnotu 28,4. Vypočtená hodnota smykového napětí byla dosazena do následujícího vztahu 
(rovnice 20), z kterého byla vypočtena hodnota zdánlivé viskozity. 
,γ
σ
η  ,         (20) 
kde  je smyková rychlost [s-1]. Vypočtené hodnoty smykového napětí v závislosti na 
smykové rychlosti byly vyneseny do grafu (Obrázek 17). Při nízkých smykových rychlostech 
docházelo vlivem velké viskozity cementové pasty k zasekávání rotujícího válce, způsobené 
nízkou citlivostí přístroje a tím ke zkreslení hodnot smykového napětí. Proto byly pro 
vyhodnocení všech tokových křivek pouţity hodnoty napětí změřené pro rychlosti vyšší neţ 
5,4 s
-1
. Následně byly jednotlivé body závislosti proloţeny lineární funkcí Binghamovým 
modelem. Rovnice této přímky nabývá tvaru:
 
.
pt γηττ  0 , kde směrnice pt odpovídá 
plastické viskozitě a  odpovídá mezi toku. Horní toková křivka popisuje chování cementové 
pasty při zvyšování rychlosti a dolní křivka popisuje chování při sniţování rychlosti. 
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Obrázek 17 Tixotropní chování při měření závislosti smykového napětí na smykové rychlosti 
v čase 8 minut od smísení portlandského cementu s vodou  
 
Před samotným měřením byla pomocí kalibrace na viskozitní standard Brookfield 
(η = 100,8 Pa∙s) určena chyba měření. Naměřené hodnoty byly statisticky vyhodnoceny. 
Chyba měření u viskozity byla vypočtena ± 0,07 Pa∙s-1 a chyba měření u meze toku byla 
vypočtena ± 0,8 Pa. 
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R² = 0,9941
y = 2,9486x + 26,271
R² = 0,9813
0
50
100
150
200
250
300
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
sm
y
k
o
v
é 
n
a
p
ět
í 
[P
a
]
smyková rychlost [s-1]
CEM I 52,5 N w/c = 0,30 
horní
dolní
27 
 
4. VÝSLEDKY A DISKUZE  
 
V literatuře [23, 27] se uvádí, ţe pro výpočet plastické viskozity a meze toku cementové pasty 
jsou vhodnější data naměřená při sniţování smykové rychlosti, neţ data změřená při 
zvyšování rychlosti. Proto se ve všech dále uvedených grafech vynáší hodnoty smykového 
napětí, viskozity a meze toku zjištěné při zpětném sniţování smykové rychlosti. 
 
4.1.   Tokové křivky 
 
Odečtené hodnoty  pro vzorky uvedené v tabulce 2 byly dosazeny do rovnice 19, z které 
byly vypočteny hodnoty smykového napětí. Z hodnot smykového napětí a smykové rychlosti 
byla pro kaţdý vzorek sestrojena toková křivka. Pomocí těchto tokových křivek bylo 
studováno stárnutí cementových past, dále stárnutí v přítomnosti superplastifikátoru, následně 
byl studován vliv vodního součinitele a nakonec byly porovnány tokové křivky past 
portlandského a hlinitanového cementu. 
 
4.1.1. Stárnutí 
 
Obrázek 18 Stárnutí cementové pasty CEM I 52,5 N s w/c = 0,30 
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Obrázek 19 Stárnutí cementové pasty CAC51 s w/c = 0,30 
 
Porovnáním tokových křivek pro pasty z portlandského cementu byl studován vliv mnoţství 
zaměšované vody a mnoţství superplastifikátoru na stárnutí čerstvé cementové pasty. Tokové 
křivky byly porovnávány pro měření v čase 8 a 38 minut. Měření v čase 68 a 98 minut nebyly 
porovnávány, protoţe některé změřené hodnoty smykového napětí byly nepřesné z důvodu 
prokluzování měřícího válce v jiţ dobře zatuhlé směsi.  
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Obrázek 20 Stárnutí cementové pasty CEM I 52,5 N v závislosti na množství zaměšované 
vody 
 
 
Obrázek 21 Stárnutí cementové pasty CEM I 52,5 N v závislosti na množství přidaného 
superplastifikátoru 
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4.1.2. Diskuze výsledků stárnutí 
Na stárnutí cementové pasty má vliv celá řada faktorů, mezi něţ patří: mnoţství zaměšované 
vody, mnoţství a typ přidaného superplastifikátoru, druh cementu (chemické sloţení), 
samotná příprava (typ mixeru, rychlost míchání), teplota cementové pasty, hlavně při 
měřeních v časech 68 a 98 minut, teplota okolí a další. 
Nejdříve byl u portlandského cementu (CEM I 52,5 N) a hlinitanového cementu (CAC51) 
zkoumán vliv vodního součinitele na stárnutí pasty (Obrázek 18 a 19). U portlandského 
cementu s w/c = 0,30 byly zjištěno, ţe s rostoucím časem (8 minut, 38 minut a 68 minut) 
dosahovaly tokové křivky při stejných smykových rychlostech vyšších hodnot smykového 
napětí.  Lze tedy říct, ţe viskozita pasty s časem rostla a doba zpracovatelnosti se zkracovala. 
Jinak tomu bylo při měření v čase 98 minut, kdy bylo zjištěno, ţe pasta byla méně viskózní, 
neţ v čase 8 minut od smísení vody s cementem. Tuto skutečnost lze odůvodnit 
prokluzováním měřícího válce v jiţ hodně zatuhlé cementové pastě. Změřené hodnoty 
smykového napětí byly proto niţší neţ ve skutečnosti a v případě měření v čase 38 a 68 minut 
pro pastu Z CEM I 52,5 N s w/c = 0,30 byly tokové křivky s ohledem na chybu měření téměř 
stejné. 
Tokové křivky u hlinitanového cementu s w/c = 0,30 (Obrázek 19) s rostoucím časem také 
dosahovaly při stejných smykových rychlostech vyšších hodnot smykového napětí, ale toto 
zvýšení bylo oproti portlandskému cementu poměrně malé. S ohledem na chybu měření 
smykové napětí, lze konstatovat, ţe v čase 8, 38 a 68 minut byly tokové křivky téměř totoţné, 
aţ při měření v čase 98 minut byly zjištěny hodnoty smykového napětí vyšší neţ 
v předchozích měřeních. Lze tedy říct, ţe betony připravené z hlinitanového cementu ztrácejí 
zpracovatelnost pomaleji a viskozita u nich s časem roste pomaleji ve srovnání s betony 
z portlandského cementu. 
Celkové shrnutí průběhů tokových křivek v čase 8 a 38 minut pro cementové pasty 
z CEM I 52,5 N a CAC 51 s různým vodním součinitelem je vidět na předchozím obrázku 
(Obrázek 20).  
V další části měření byl zkoumán vliv superplastifikátoru na stárnutí cementové pasty 
s w/c = 0,30 (Obrázek 21). Přidáním superplastifikátoru Glenium ACE 40 k pastě 
z portlandského cementu bylo docíleno výrazného sníţení viskozity a prodlouţení doby 
zpracovatelnosti směsi. Z průběhu tokových křivek lze vidět, ţe s rostoucím mnoţstvím 
superplastifikátoru Glenium ACE 40 dosahují tokové křivky při stejných smykových 
rychlostech niţších hodnot smykového napětí.       
Pasta z hlinitanového cementu s přídavkem 0,3 % superplastifikátoru Glenium ACE 40 
s w/c = 0,20 vytvořila během míchání poměrně malé sypké hrudky. Kdyţ se na tuto sypkou 
směs přestalo působit mechanickým namáháním, došlo ke ztekucení cementové pasty. 
V okamţiku, kdy se začalo znovu na pastu působit mechanickými silami, vznikla opět sypká 
směs. Popsané chování značí nekompatibilitu superplastifikátoru Glenium ACE 40 
s hlinitanovým cementem. Aby se vyloučil vliv nízkého vodního součinitele, byla připravena 
se cementová pasta s w/c = 0,25 a stejným mnoţstvím superplastifikátoru. Vznikla jiţ sice 
tekutá pasta, ale veškerý hlinitanový cement sedimentoval ke dnu nádoby a bránil se styku se 
superplastifikátorem (Glenium ACE 40). Po prozkoumání cementové pasty bylo zjištěno 
úplně stejné chování jako v předešlém případě. Jelikoţ bylo zapotřebí ověřit nekompatibilitu 
Glenium ACE 40 s hlinitanovým cementem, bylo následně pouţito pro přípravu pasty s w/c 
0,20 superplastifikátor Peramin F. Po namíchání vznikla sypká hrudkovitá směs, kterou 
nebylo moţno změřit na Rheotestu 2. Byla tedy připravena další pasta s w/c = 0,28, u které jiţ 
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bylo měřeno tokové chování. Naměřené hodnoty smykového napětí byly vyšší neţ hodnoty 
napětí změřené při stejném w/c bez superplastifikátoru. Tento fakt popírá základní funkci 
superplastifikátoru, a to je ztekucení směsi. Proto další měření s různým přídavkem 
superplastifikátoru Peramin F neprobíhala a naměřené hodnoty nebyly graficky zpracovány. 
Při měření tokových křivek byly zjištěny určité odchylky od předpokládaného chování 
cementové pasty. Při stárnutí past docházelo k odchylkám při měřeních v čase 68 a 98 minut 
od smísení cementu s vodou, kdy jiţ byla cementová pasta velmi tuhá a měřící válec v ní 
prokluzoval.        
 
4.1.3. Vliv vodního součinitele 
 
Obrázek 22 Vliv vodního součinitele na průběh tokových křivek cementových past CEM I 
52,5 N v čase 8 minut od smísení portlandského cementu s vodou 
 
0
50
100
150
200
250
300
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
sm
y
k
o
v
é 
n
a
p
ět
í 
[P
a
]
smyková rychlost [s-1]
CEM I 52,5 N - mnoţství zaměšované vody
w/c = 0,30
w/c = 0,32
w/c = 0,34
32 
 
 
Obrázek 23 Vliv vodního součinitele na průběh tokových křivek cementových past CAC51 
v čase 8 minut od smísení portlandského cementu s vodou 
 
4.1.4. Diskuze výsledků vlivu vodního součinitele 
V této části experimentálního měření byl studován vliv vodního součinitele na průběh 
tokových křivek u past připravených z portlandského cementu CEM I 52,5 N (Obrázek 22) a 
hlinitanového cementu CAC51 (Obrázek 23). Pro oba cementy bylo zjištěno, ţe s rostoucím 
mnoţstvím zaměšované vody, procházely tokové křivky při stejných smykových rychlostech 
niţšími hodnotami smykového napětí. S rostoucím vodním součinitelem klesaly viskozity 
cementových past. Lze tedy říct, ţe mnoţství vody pozitivně ovlivňuje dobu zpracovatelnosti 
směsi a následnou samozhutnitelnost betonů z nich vyrobených. 
Pasta připravená z portlandského cementu s w/c = 0,28 vykazovala vysokou viskozitu, která 
neumoţňovala měření, proto byl jako nejniţší vodní součinitel cementové pasty 
z portlandského cementu zvolen w/c = 0,30. 
Pasta z hlinitanového cementu s w/c = 0,20 byla sypká a při míchání na míchačce se v ní 
vytvořily hrudky o velikosti přibliţné 1,5 cm. Zvýšení mnoţství zaměšované vody u 
hlinitanového cementu (w/c = 0,25) vedlo k vytvoření plastické a velmi viskózní pasty, kterou 
také nebylo moţné změřit na Rheotestu 2. Měřitelná pasta z hlinitanového cementu měla 
vodní součinitel w/c = 0,28. 
Porovnáním tokových křivek změřených v závislosti na čase bylo zjištěno, ţe při vyšším 
vodním součiniteli se prodlouţí doba zpracovatelnosti cementových past aţ o 98 minut 
(Obrázek 22 a 23). Následný vývoj viskozity a doby zpracovatelnosti pasty po uplynutí 
98 minut nelze bez dalšího měření předvídat, ale lze předpokládat zvýšení viskozity a ztrátu 
zpracovatelnosti. Mohlo by se zdát, ţe čím více vody se k cementu přidá, tím se získá pasta 
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niţší viskozity a s delší dobou zpracovatelnosti. Ve skutečnosti vyšší obsah zaměšované vody 
neţ je potřeba na úplnou hydrataci cementu způsobí tzv. krvácení betonu, coţ je neţádoucí 
odlučování vody na povrchu cementové pasty.  
Shrnutím lze říct, ţe vodní součinitel sniţuje viskozitu a prodluţuje dobu zpracovatelnosti 
směsi, ale po překročení optimálního vodního součinitele (úplná hydratace cementu) dochází 
k neţádoucímu krvácení cementu. 
 
4.1.5. Vliv mnoţství superplastifikátoru 
 
Obrázek 24 Vliv množství superplastifikátoru na průběh tokových křivek cementových past 
CEM I 52,5 N v čase 8 minut od smísení portlandského cementu s vodou 
 
4.1.6. Diskuze výsledků vlivu mnoţství superplastifikátoru 
V předchozích diskuzích byl jiţ popsán vliv mnoţství superplastifikátoru na dobu stárnutí 
čerstvé cementové pasty. V této části byl popisován vliv vodního součinitele na průběh 
tokových křivek u past připravených z portlandského cementu (CEM I 52,5 N).  
Bylo zjištěno, ţe s rostoucím mnoţstvím superplastifikátoru dosahovaly tokové křivky při 
stejných smykových rychlostech niţších hodnot smykového napětí (Obrázek 24). V situacích, 
kdy je potřeba omezit mnoţství zaměšované vody, lze k cementové pastě přidat 
superplastifikátor, jenţ má schopnost výrazně sníţit viskozitu čerstvé pasty.  
Nejdůleţitějším aspektem při aplikaci superplastifikátoru je ověření jeho kompatibility 
s čerstvou cementovou pastou. Tato problematika byla popsána v předchozí diskuzi (4.1.2.). 
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4.1.7. Srovnání portlandského a hlinitanového cementu 
 
Obrázek 25 Srovnání tokových křivek CEM I 52,5 N a CAC51 pro w/c = 0,30 v čase 8 minut 
od smísení portlandského cementu s vodou 
 
4.1.8. Diskuze výsledků srovnání portlandského a hlinitanové cementu 
Byl studován rozdíl tokových křivek pro pastu připravenou z hlinitanového (CAC 51) a 
portlandského cementu (CEM I 52,5 N). Ačkoliv měly obě pasty stejný vodní součinitel, bylo 
zjištěno, ţe toková křivka u portlandského cementu dosahovala vyšších hodnot smykového 
napětí, neţ křivka pro hlinitanový cement (Obrázek 25). Lze tak usoudit, ţe při stejném 
vodním součiniteli bude pasta připravená z hlinitanového cementu tekutější a bude mít lepší 
schopnost samozhutnitelnosti. Beton vyrobený z hlinitanového cementu potom nebude třeba 
při ukládání do bednění zhutňovat.  
Z průběhu tokových křivek měřených v závislosti na čase bylo zjištěno, ţe pasta 
z hlinitanového cementu tuhla pomaleji, neţ pasta z portlandského cementu. Sklon tokových 
křivek téţ ukazuje, jak rychle se zvyšovalo smykové napětí a jaká byla viskozita dané 
cementové pasty. Poněvadţ toková křivka pasty z hlinitanového cementu má niţší hodnotu 
směrnice, je viskozita této pasty niţší neţ viskozita pasty z portlandského cementu. Můţeme 
tedy říct, ţe beton připravený z hlinitanového cementu při stejném vodním součiniteli má 
delší dobu zpracovatelnosti, neţ portlandský cement. Během měření smykové napětí v 68 
a 98 minutě docházelo k prokluzu válce v cementové pastě a naměřené hodnoty neodpovídají 
skutečným hodnotám smykového napětí.    
 
4.1.9. Souhrnné srovnání tokových křivek 
Tokové křivky pro jednotlivé vzorky (viz. Tabulka 2), které byly změřeny v čase 8 minut od 
smísení cementu s vodou, byly společně vyneseny do jednoho grafu (Obrázek 26).   
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Obrázek 26 Souhrnné srovnání tokových křivek pro jednotlivé vzorky (viz. Tabulka 2) v čase 
8 minut od smísení portlandského cementu s vodou 
 
Z celkového přehledu tokových křivek je dobře vidět, ţe nejviskóznější byl vzorek číslo 
jedna, coţ je portlandský cement s w/c = 0,30. Naopak nejtekutější byl vzorek číslo devět, coţ 
byl hlinitanový cement s w/c = 0,30. Ze změřených tokových chování lze souhrnně říci, 
pokud chceme sníţit mnoţství zaměšované vody u portlandského cementu a zároveň nezkrátit 
dobu jeho zpracovatelnosti, musí se pouţít určité mnoţství superplastifikátoru. Z grafu je také 
vidět, ţe hlinitanové cementy s w/c = 0,28–0,30 dosahují niţších viskozit a delších dob 
zpracovatelnosti, neţ portlandské cementy s w/c 0,30 a přídavkem 0,3–0,9 % 
superplastifikátoru.  
 
4.2.   Plastická viskozita 
 
Proloţením tokových křivek lineární funkcí (Binghamovým modelem) byla získaná rovnice 
přímky, kde směrnice této přímky odpovídala plastické viskozitě cementové pasty. Část grafu 
zahrnující nízké hodnoty (do 5,4 s-1) smykových rychlostí nebylo třeba eliminovat, neboť tyto 
hodnoty nebyly z důvodu zasekávání válce (kap. 3.3) vůbec uvaţovány. Výsledky stanovení 
plastických viskozit pro jednotlivé vzorky jsou shrnuty v následující tabulce (Tabulka 5).  
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Tabulka 5 Hodnoty plastických viskozit pro všechny měřené vzorky 
číslo 
vzorku 
Plastická viskozita [Pa∙s] 
t = 8 min t = 38 min t = 68 min t = 98 min 
1 2,95 2,92 2,53 3,09 
2 1,96 1,85 1,82 1,95 
3 1,85 1,84 1,82 1,86 
4 1,88 1,93 3,14 1,94 
5 1,63 1,63 1,91 1,88 
6 1,31 1,23 1,70 1,75 
7 1,26 1,24 1,24 1,46 
8 1,09 0,99 0,98 1,23 
9 0,73 0,77 0,76 0,92 
10 1,74 1,65 1,57 1,63 
 
 
Obrázek 27 Časový průběh plastické viskozity cementové pasty CEM I 52,5 N v závislosti na 
množství zaměšované vody 
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Obrázek 28 Časový průběh plastické viskozity cementové pasty CAC51 v závislosti na 
množství zaměšované vody 
 
 
Obrázek 29 Časový průběh plastické viskozity cementové pasty CEM I 52,5 N s w/c = 0,30 
v závislosti na množství přidaného superplastifikátoru 
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Obrázek 30 Srovnání časového průběhů plastické viskozity cementové pasty CEM I 52,5 N a 
CAC51 pro w/c = 0,30 
 
Na následujícím obrázku (Obrázek 31) je srovnávána závislost plastické viskozity čerstvé 
cementové pasty na vodním součiniteli pro cementové pasty připravené z CEM I 52,5 N a 
CAC51. Pro srovnání byly vybrány hodnoty změřené v čase 8 minut od smísení cementu 
s vodou, protoţe při dalších měřeních mohlo docházek k prokluzování měřícího válce, jiţ 
velmi viskózní cementové pastě. 
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Obrázek 31 Srovnání závislosti plastické viskozity na vodním součiniteli pro cementové pasty 
CEM I 52,5 N a CAC51 v čase 8 minut od smísení cementu s vodou 
 
4.2.1. Diskuze výsledků plastické viskozity 
Byla studována časová závislost plastické viskozity na vodním součiniteli pro cementové 
pasty připravené z portlandského cementu (CEM I 52,5 N) a hlinitanového cementu (CAC51) 
(Obrázek 27 a 28). Porovnáním časových průběhů plastických viskozit pro portlandský 
cement s různým w/c bylo zjištěno, ţe viskozita závisela na čase jen minimálně, ale 
významně závisela na mnoţství zaměšované vody. V grafu (Obrázek 27) je vidět, ţe pro w/c 
0,32 a 0,34 byly zjištěny téměř ve všech časech stejné hodnoty plastických viskozit. Tento jev 
můţe být způsoben vysokým vodním součinitelem (w/c = 0,34), kdy cementová pasta 
obsahovala příliš mnoho vody. Pravděpodobně docházelo k vylučování vody na povrch a 
zároveň byla viskozita uvnitř pasty vyšší.  
Naměřené hodnoty plastické viskozity pro jednotlivé cementové pasty v závislosti na vodním 
součiniteli (Obrázek 31) byly proloţeny rovnicí přímky, kdy pro portlandský cement byla tato 
rovnice rovna 072,11/558,27  cwpt  a pro pastu z hlinitanového cementu byla rovna 
6859,8/419,26  cwpt . Jedná se orientační popis, zejména v případě CEM I 52,5 N je 
koeficient korelace pro přímkové proloţení velmi nízký. Pro stanovení funkce přesně 
prokládající data by bylo třeba provést více měření při více hodnotách vodního součinitele. 
Z naměřených hodnot lze říci, ţe pasty z hlinitanových cementů mají i při niţším w/c niţší 
plastickou viskozitu neţ pasty z portlandského cementu s vyšším w/c. Pro tyto pasty bylo 
zjištěno, ţe vodní součinitel téţ ovlivňuje časovou závislost viskozity, kdy plastická viskozita 
klesá s rostoucím w/c. Byl také studován vliv mnoţství superplastifikátoru na časový průběh 
viskozity pro pasty z portlandského cementu (Obrázek 29). S rostoucím mnoţstvím 
superplastifikátoru se sniţovala viskozita, která byla aţ do 38 minuty pro kaţdé měření 
konstantní. Změna však nastala při měření v 68 a 98 minutě, kdy pro vzorek portlandského 
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cementu s 0,3 % plastifikátoru byla v čase 68 minut změřena viskozita vyšší neţ na počátku. 
Tato chyba je pravděpodobně způsobena nehomogenitou měřeného vzorku a zatuhnutí části 
vzorku v nádobě. Ze srovnání portlandského a hlinitanového cementu je vidět rozdíl viskozit 
při stejném vodním součiniteli (Obrázek 30). 
Při měření tokových křivek záleţelo, z jaké části nádoby se odebíral vzorek pro plnění 
měřícího válce. Ačkoliv byl vzorek v nádobě rozdělen na kvadráty a vzorky byly odebírány ze 
čtyř různých míst z celé tloušťky vrstvy, nemuselo být zaručeno homogenní odebrání vzorku. 
Hlavní problém byl s vylučováním vody na povrchu cementové pasty a to hlavně při 
měřeních v čase 68 a 98 minut. Důsledkem je zkreslené nebo netypické chování cementových 
past při těchto měřeních. Při měření v čase 68 a 98 minut mohlo také docházet u velmi 
viskózních past k prokluzování měřícího válce a výsledné hodnoty viskozity mohou být tak 
zkresleny. 
 
4.3.   Mez toku 
 
Proloţením tokových křivek lineární funkcí (Binghamovým modelem) byla získaná mez toku 
cementové pasty. Výsledky mezí toku pro jednotlivé vzorky jsou shrnuty v následující tabulce 
(Tabulka 6). 
Vlivem tixotropního chování čerstvé cementové pasty byly při měření zjištěny rozdílné 
hodnoty mezí toku při vzestupném a následném sestupném měření. Jelikoţ tyto rozdíly byly 
mnohem vyšší neţ v případě viskozity, jsou v následující tabulce uvedeny hodnoty mezí toku 
pro obě měření.  
Tabulka 6 Hodnoty mezí toku pro všechny měřené vzorky 
číslo 
vzorku 
měření 
Mez toku [Pa] 
t = 8 min t = 38 min t = 68 min t = 98 min 
1 
nahoru 40,0 71,1 109,3 31,4 
dolů 26,3 54,0 76,6 20,8 
2 
nahoru 32,2 35,3 57,3 93,6 
dolů 23,4 19,4 34,7 57,8 
3 
nahoru 20,6 36,3 37,4 33,6 
dolů 11,7 23,3 18,4 21,3 
4 
nahoru 59,2 67,0 46,2 72,8 
dolů 42,3 39,0 35,0 45,9 
5 
nahoru 15,6 16,0 24,1 24,0 
dolů 2,5 3,8 7,2 5,7 
6 
nahoru 4,9 4,3 4,6 6,5 
dolů 0,7 0,3 -4,1 -4,5 
7 
nahoru 44,6 28,7 26,1 38,3 
dolů 22,8 16,6 15,0 19,3 
8 
nahoru 19,9 15,5 12,7 25,8 
dolů 9,1 7,0 5,2 8,8 
9 
nahoru 17,0 12,9 10,7 9,5 
dolů 6,4 7,4 6,2 5,2 
10 
nahoru 32,7 47,0 55,3 47,4 
dolů 21,0 23,0 25,0 18,1 
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Jelikoţ byla cementová pasta z portlandského cementu při měření v čase 98 minut velmi 
viskózní, docházelo při tomto měření k prokluzování měřícího válce a naměřená hodnota 
meze toku byla niţší neţ ve skutečnosti. Proto byly v následujících grafech (Obrázek 31, 33, 
34) vyneseny pro čas měření 98 minut předpokládané hodnoty mez toku odvozené 
z předchozí závislosti meze toku na čase. Přímka naznačená tečkovaným vzorem odpovídá 
skutečně naměřené závislosti meze toku, přičemţ červený bod odpovídá mezi toku změřené 
v čase 98 minut. 
 
Obrázek 32 Časový průběh meze toku cementové pasty CEM I 52,5 N v závislosti na 
množství zaměšované vody, kdy modrá tečkovaná čára včetně modrého bodu 
odpovídá hodnotě teoreticky předpokládané a černá tečkovaná čára včetně 
červeného bodu odpovídá hodnotě skutečně změřené 
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Obrázek 33 Časový průběh meze toku cementové pasty CAC 51 v závislosti na množství 
zaměšované vody 
 
 
Obrázek 34 Časový průběh meze toku cementové pasty CEM I 52,5 N s w/c = 0,30 
v závislosti na množství přidaného superplastifikátoru, kdy modrá tečkovaná 
čára včetně modrého bodu odpovídá hodnotě teoreticky předpokládané a černá 
tečkovaná čára včetně červeného bodu odpovídá hodnotě skutečně změřené 
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Obrázek 35 Srovnání časového průběhů meze toku cementové pasty CEM I 52,5 N a CAC51 
pro w/c = 0,30, kdy modrá tečkovaná čára včetně modrého bodu odpovídá 
hodnotě teoreticky předpokládané a černá tečkovaná čára včetně červeného 
bodu odpovídá hodnotě skutečně změřené 
 
Na následujícím obrázku (Obrázek 36) je srovnávána závislost meze toku čerstvé cementové 
pasty na vodním součiniteli pro pasty připravené z CEM I 52,5 N a CAC51.  
Poslední obrázek (Obrázek 37) popisuje závislost plastické viskozity a meze toku v závislosti 
na mnoţství přidaného superplastifikátoru Glenium ACE 40 pro cementovou pastu 
připravenou z portlandského cementu (CEM I 52,5 N). Jelikoţ při smísení hlinitanového 
cementu (CAC51) se superplastifikátorem Glenium ACE 40 a Peramin F docházelo 
k odmíšení superplastifikátoru, nebyly u těchto past zkoumány jejich reologické vlastnosti, 
respektive mez toku a plastická viskozita.  
Pro srovnání byly vybrány hodnoty změřené v čase 8 minut od smísení cementu s vodou, 
protoţe v dalších měřeních mohlo docházet k prokluzování měřícího válce, jiţ velmi viskózní 
cementové pastě. 
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Obrázek 36 Srovnání závislosti meze toku na vodním součiniteli pro cementové pasty 
CEM I 52,5 N a CAC51 v čase 8 minut od smísení cementu s vodou 
 
 
Obrázek 37 Srovnání závislosti plastické viskozity a meze toku na vodním součiniteli pro 
cementovou pastu CEM I 52,5 N v čase 8 minut od smísení cementu s vodou 
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4.3.1. Diskuze výsledků meze toku 
V poslední části experimentálního měření byly porovnávány časové závislosti meze toku 
cementových past připravených z portlandského cementu (CEM I 52,5 N) a hlinitanového 
cementu (CAC51). 
Při měřeních smykového napětí čerstvých cementových past byly naměřeny rozdílné hodnoty 
napětí při zvyšování a následném sniţování smykové rychlosti. Tento jev je výsledkem 
tixotropního chování čerstvých cementových past. Během míchání dochází k rozrušení vnitřní 
struktury a vlivem toho se při sestupném změření se změří niţší hodnoty smykového napětí 
neţ při vzestupném měření. 
V pastách z portlandského cementu s různým vodním součinitelem bylo zjištěno, ţe 
s rostoucím mnoţstvím zaměšované vody, klesaly meze toku pasty. Mez toku s rostoucím 
časem pro některé pasty rostla a pro některé klesala. Postupný růst meze toku byl u většiny 
pasta pozorován jen do 38 minuty, kdy při měřeních v 68 a 98 minutě byly odečteny hodnoty 
mezí toku niţší. Nejvyšší pokles meze toku byl u pasty z portlandského cementu s w/c = 0,30. 
Tento výrazný pokles je pravděpodobně způsoben prokluzem měřícího válce v jiţ velmi 
zatuhlé cementové pastě. Změřená hodnota meze toku je niţší, neţ byla ve skutečnosti v čase 
98 minut.  
Po přidání superplastifikátoru došlo k významnému poklesu meze toku. Z grafu (Obrázek 34 
a 37) je vidět, ţe s rostoucím mnoţstvím superplastifikátoru klesala mez toku a pasta byla 
tekutější. U pasty bez superplastifikátoru v čase 8 a 98 minut byly změřeny meze toku niţší 
neţ s přídavkem 0,3 % superplastifikátoru. Tento pokles je s největší pravděpodobností 
způsoben prokluzem měřící válce v cementové pastě.   
Hodnoty mezí toku pro pasty z portlandského a hlinitanového cementu v závislosti na vodním 
součiniteli, byly proloţeny rovnicí přímky, kdy bylo zjištěno, ţe s rostoucím vodním 
součinitelem klesala pro oba cementy mez toku. Rovnice pro pastu z portlandského cementu 
byly rovna 95,250/34,8210  cw  a pro pastu z hlinitanového cementu 
99,136/14,3640  cw . Jedná se orientační popis, zejména v případě CEM I 52,5 N je 
koeficient korelace pro přímkové proloţení velmi nízký. Pro stanovení funkce přesně 
prokládající data by bylo třeba provést více měření při více hodnot nezávisle proměnných.   
V grafu (Obrázek 37) byla sledována závislost meze toku a plastické viskozity v závislosti na 
mnoţství přidaného superplastifikátoru Glenium ACE 40. Jednotlivé závislosti byly 
proloţeny rovnicí přímky, která pro plastickou viskozitu měla tvar 555,38372,1  xpt  a 
pro mez toku měla tvar 794,56353,690  x . 
Shrnutím lze konstatovat, ţe hodnoty mezí toku v čase 8 a 38 minut odpovídají skutečnosti, 
ale hodnoty změřené v 68 a 98 minutě jsou jiţ zkreslené a zatíţené chybou. Stejně jako při 
měření viskozity past záleţelo, z jaké části nádoby se odebíral vzorek pro plnění měřícího 
válce. Přestoţe byl vzorek homogenizován, docházelo postupem času od 38 minuty 
k vylučování vody na povrch. Výsledkem bylo, ţe pasta na povrchu byla tekutější a uvnitř 
byla zase naopak méně tekutá. Obdobně jako při měření tokových křivek mohlo v čase 68 a 
98 minut docházet u velmi viskózních past k prokluzování měřícího válce a výsledné hodnoty 
plastické viskozity a mezí toku mohou být tak zkresleny. 
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5. ZÁVĚR 
 
V teoretickém úvodu bylo podrobně probráno tokové chování kapalin, suspenzí a 
cementových past. Následně byly popsány základní metody a zařízení slouţící k posouzení 
reologického chování cementových past. 
V experimentální části byl měřen vliv druhu cementu, vodního součinitele a mnoţství 
superplastifikátoru na dobu zpracovatelnosti a reologické vlastnosti čerstvé cementové pasty.  
Bylo zjištěno, ţe při stejných vodních součinitelích jsou pasty vyrobené z hlinitanového 
cementu méně viskózní neţ v případě pouţití portlandského cementu a tím i doba 
zpracovatelnosti byla u této pasty delší.  
Dále byl zkoumán vliv vodního součinitele na dobu zpracovatelnosti pasty připravené 
z portlandského a hlinitanového cementu. U portlandského cementu bylo zjištěno, ţe 
s rostoucím vodním součinitelem se prodluţovala doba zpracovatelnosti. Odlišné výsledky 
byly změřeny u hlinitanového cementu, kdy se doba zpracovatelnosti s vodním součinitelem 
prodluţovala jen minimálně. Pro dosaţení stejné konzistence bylo zapotřebí k pastám 
připravených z portlandského cementu přidat více vody, neţ k pastám z hlinitanového 
cementu. 
Rovněţ byl studován vliv mnoţství superplastifikátoru na zpracovatelnost cementové pasty. 
Přidáním superplastifikátoru do cementové pasty připravené z portlandského cementu se 
významně prodlouţí doba zpracovatelnosti a sníţí se její viskozita. Jinak tomu bylo u 
hlinitanového cementu, kdy po přidání superplastifikátoru došlo k rozdělení cementové pasty 
na dvě fáze, které se navzájem nechtěly spojit. Toto chování lze popsat jako nekompatibilitu 
hlinitanového cementu se superplastifikátory, kterými v těchto případech bylo 
Glenium ACE 40 a Peramin F.  
Shrnutím lze říci, ţe viskozita cementové pasty připravené z portlandského a hlinitanového 
cementu klesala s rostoucím vodním součinitelem. Tuto klesající závislost plastické viskozity 
na vodním součiniteli pro pastu z portlandského cementu popisuje následující rovnice 
072,11/558,27  cwpt  a pro pastu z hlinitanového cementu popisuje rovnice 
6859,8/419,26  cwpt . U portlandského cementu rovněţ významně klesala viskozita 
s rostoucím mnoţstvím přidaného superplastifikátoru, kdy tuto závislost vystihuje následující 
rovnice 355,38372,1  xpt , kde x vyjadřuje hmotnostní procenta přidaného 
superplastifikátoru.  
Mez toku rostla s rostoucím vodním součinitelem. Rovnice popisující tuto závislost se pro 
portlandský cement rovnají 95,250/34,8210  cw  a pro hlinitanový cement 
99,136/14,3640  cw . Obdobně jako u viskozity klesala mez toku u past připravených 
z portlandského cementu s rostoucím mnoţstvím přidaného superplastifikátoru, kdy tuto 
závislost popisuje následující rovnice 794,56353,690  x , kde x vyjadřuje hmotnostní 
procenta přidaného superplastifikátoru. 
Z hlediska dalších prací lze doporučit posuzování reologických vlastností změřených na 
rotačním viskozimetru s uspořádáním koaxiálních válců a ověřit kompatibilitu hlinitanového 
cementu s různými superplastifikátory, např. polyvinylalkoholem nebo glycerolem, které se 
pouţívají k úpravě reologických vlastností hlinitanových cementů.  
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8. PŘÍLOHY 
 
Příloha 1 Technický list pro CEM I 52,5 N [28] 
Období od: 1. 2. 2011 do 28. 2. 2011               Cement: CEM I 52,5 N 
  
Sloţení 
≥ 95 % portlandský slínek - CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3  
regulátor tuhnutí - CaSO4∙2H2O 
  
  jednotky průměr maximum minimum STD četnost 
Fyzikální vlastnosti   
Měrný povrch [m2∙kg-1] 425 451 403 16,74 8 
Normální konzistence [%] 29,1 29,8 28,4 0,42 8 
Počátek tuhnutí  [min] 201 210 180 8,45 8 
Konec tuhnutí [min] 263 280 235 15,60 8 
Objemová stálost [mm] 1,2 1,5 1 0,25 8 
  
Mechanické vlastnosti    
Pevnost v tlaku - 2 dny [MPa] 36,7 37,9 33,7 1,41 8 
Pevnost v tlaku - 28 dny [MPa] 63,8 65,2 61,9 0,94 8 
Pevnost v ohybu - 2 dny [MPa] 6,8 7,2 6,4 0,28 8 
Pevnost v ohybu - 28 dny [MPa] 9,1 9,5 8,7 0,29 8 
  
Chemické vlastnosti   
Ztráta ţíháním [%] 2,85 3,16 2,63 0,19 4 
Nerozpustný podíl [%] 0,47 0,65 0,29 0,18 4 
Obsah síranů (jako SO3) [%] 2,94 3,06 2,72 0,11 10 
Obsah Cl [%] 0,059 0,069 0,046 0,007 10 
Obsah K2O [%] 0,83 0,86 0,82 0,01 10 
Obsah Na2O [%] 0,18 0,21 0,16 0,01 10 
Na2O ekv. [%] 0,73 0,76 0,70 0,02 10 
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Příloha 2 Technický list pro CAC51[29] 
Cement: CAC51 
Sloţení 
≥ 99,5 % hlinitanový slínek - 50,8 - 54,2 % Al2O3, 
35,9 - 38,9 % CaO, 4,0 - 5,5 % SiO2, 1,0 - 2,2 % 
Fe2O3 
  
  jednotky hodnota 
Fyzikální vlastnosti   
Měrný povrch [cm2∙g-1] 3,750 - 4,250 
Hustota [kg∙m-3] 3000 - 3100 
Doba zpracovatelnosti [min] 170 
Barva   zelená 
Teplota tání [°C] 1465 °C 
  
Mechanické vlastnosti    
Pevnost tlaku po sušení při teplotě 110 °C 
po dobu 24 hodin 
[MPa] 68 
Pevnost tlaku po sušení při teplotě 800 °C 
po dobu 6 hodin 
[MPa] 40 
Pevnost tlaku po sušení při teplotě 
1100 °C po dobu 6 hodin 
[MPa] 32 
  
Chemické vlastnosti   
Hodnota pH (10 % vodní disperze)   10,5 - 11, 0 
Rozpustnost (ve vodě)   
< 2 % rozpustných sloučenin 
(rozpustnost nehydratovaného 
kalciumaluminátu je okolo 3,5 g/l) 
 
